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摘 要 : XT Ar Ex (Picea koraiensis ) 年 轮 宽度 标准 化 年 表 重 建 了 大 兴安 岭南 枇 贡 格 尔 河 流域 


1845 一 2016 年 历史 径流 量 序列 。 结 果 表 明 :(1) 
2000 一 2010 年 2 个 枯水期 和 1869 


1873 年、1911 


格 尔 河流 域 在 过 去 172 a 共 经 历 1853 一 1855 年 、 
1918 年 、1952 


1958 年 3 个 丰 水 期 , 丰 水 年 及 村 


水 年 占 比分 别 为 17.4% 和 10.5%。(2) 重建 序列 存在 显著 的 3a、7~12a、15~22 a 及 30a 周 期 ,研究 区 
水 文 变化 受 全 球 大 尺度 气候 环流 活动 的 影响 。 丰 、 枯 水 期 与 该 地 区 历史 典籍 记载 的 自然 灾害 高 度 
重合 ,与 附近 其 他 重建 结果 相关 性 显著 ,重建 方程 稳定 可 靠 。 研究 结果 丰富 了 大 兴安 岭 地 区 树木 


年 轮 数 据 库 ,为 区 域 长 历史 时 期 水 文 变化 的 研究 提供 参考 。 


X 键 词 : 红 皮 云 杉 ; 树木 年 轮 ; 径流 量 重建 ; 大 兴安 岭 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)08 - 1269 - 10(1269 ~ 1278) 


气候 变 暖 导致 冰川 持续 退缩 ,高 纬度 地 区 ,高 
海拔 山区 多 年 冻 土 层 融 化 一 ,水 资源 供需 矛盾 加 
剧 , 对 全 球 和 区 域 尺度 上 降水 量 径流 量 等 水 文 要 
素 产生 深刻 影响 。 大 兴安 岭 地 处 高 纬 宕 旱地 区 ,是 
我 国 半 湿 润 区 与 半 干 旱 区 、 季 风 区 与 非 季 风 区 的 分 
界线 ”。 独 特 的 气候 条 件 和 地 理 位 置 导致 其 成 为 全 
球 气候 变化 敏感 地 带 之 一 ,揭示 该 地 区 长 历史 时 期 
水 文 变 化 特征 的 研究 或 竺 开展。 然而 融 测 数据 往 
往 少 于 百年 , 极 大 地 阻碍 了 对 历史 水 文 变化 的 深入 
了 解 。 

树木 年 轮 定年 准确 、 易 于 获取 及 分 辨 率 高 等 优 
势 “使 其 成 为 延长 水 文 资料 的 重要 手段 之 一 。 自 20 
世纪 30 年 代 美 国内 华 达 州 首次 利用 树 轮 延 长 历史 
年 径流 量 资 料 后 ”, 树 木 年 轮 在 全 球 范围 被 广泛 应 
用 于 重建 长 时 间 尺 度 水 文 资 料 。 北 美 “” ”和 欧洲 地 
区 ”研究 成 果 较 多 ,国内 主要 集中 在 新 疆 ””\ 青 
藏 高 原 “及 大 兴安 岭 ”“ 等 水 文 气候 要 素 限制 作用 


收 稿 日 期 : 2022-10-17; ”修订 日 期 : 2022-12-26 


显著 的 高 纬度 寒 旱 区 域 。 大 兴安 岭 地 区 树 轮 年 代 
学 的 研究 起 步 较 晚 ,多 以 兴安 落叶 松 (Larix gmelin- 
ii) FUE FPS (Pinus sylvestris ) 为 代用 材料 ,例如 分 析 
兴安 落叶 松 和 樟 子 松 径 向 生长 与 气候 变化 的 响应 
及 差异 ,发现 气候 变化 改变 了 树木 生长 与 气候 间 的 
响应 关系 , 樟 子 松 受 气候 变 暖 的 影响 更 加 显著 ””; 
基于 模子 松 宽度 年 表 重 建 伊 敏 河 1868 一 2002 年 年 
径流 总 量 ”, 重 现 了 伊 敏 河 过 去 135 a 经 历 的 6 个 干 
旱 时 期 和 4 个 湿润 时 期 ;利用 樟 子 松 首次 建立 海 拉 
尔 河 整个 流域 及 11 个 支流 过 去 202~216 a 年 径流 量 
序列 中 ,发 现 海拉尔 径流 量 的 变化 与 厄尔尼诺 - 南 
Fi ¥ B) (El Nifio-Southern Oscillation, ENSO) 密 切 相 
关 , 并 预测 随 着 ENSO 活 动 的 增强 ,海拉尔 河流 域 将 
面临 极端 水 文 事件 。 

白 音 元 包 自 然 保 护 区 地 处 大 兴安 岭 山地 南 芳 ， 
位 于 东北 、 华 北 和 蒙古 植物 区 系 交 汇 地 带 纪 ,原始 
林木 资源 丰富 ,日 处 于 半 干 旱地 区 ,发 源 于 大 兴安 
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岭 最 高 峰 的 贡 格 尔 河 是 保护 区 内 主要 河流 ,水 分 条 
件 对 该 区 域 树 木 径 向 生长 限制 作用 显著 "2 ,在 此 开 
展 树木 年 代 学 研究 具有 得 天 独 厚 的 优势 。 红 皮 云 
杉 (Picea koraiensis ) 是 松 科 云 杉 属 常 绿 乔 木 , 耐 随 耐 
寒 耐 干旱 ,在 不 同 立 地 条 件 下 均 能 生长 ,被 列 入 
《世界 自然 保护 联盟 》%IUCN ) 濒 危 物 种 3 ,是 保护 区 
内 树龄 较 长 `. 树 轮 边 界 明 显 且 对 水 文 气候 要 素 啊 应 
敏感 的 珍 贯 树种 ,具有 较 高 的 树木 年 轮 学 研究 价 
值 。 前 人 利用 红 皮 云 杉 重 建 了 白 音 敖包 过 去 160 
余年 的 降水 量 序列 ,但 关于 径流 量 历史 变化 的 研 
究 较 少 。 基 于 此 ,本 文 利 用 红 皮 云 杉 树 轮 宽度 年 
表 , 重 建 大 兴安 岭南 第 近 2 个 世纪 的 径流 量 历 史 序 
列 ,研究 结果 重 现 了 大 兴安 岭南 翡 贡 格 尔 河流 域 无 
数据 记载 时 期 的 径流 量变 化 ,为 其 今后 水 文 相 关 研 
究 提 供 人 参考。 


1 资料 与 方法 


研究 区 概况 
采样 点 白 音 敖包 国家 级 自然 保护 区 (图 1) 地 理 
位 置 介 于 大 兴安 岭南 端 和 锡林郭勒 高 平原 之 间 ”， 
地 形 为 大 兴安 岭 山 地 向 蒙古 高 原 的 过 渡 地 带 。 气 
候 类 型 属于 大 陆 性 寒 温 带 半 干 旱 森 林 草 原 气候 , 寒 
暧 分 明 , 水 热 同 期 下。 贡 格 尔 河 横 卧 于 保护 区 北 
侧 , 境 内 流 经 长 度 14 km ,敖包 河 是 其 主要 支流 。 
1.2 水 文 与 气候 数据 

本 文 使 用 的 气温 、 降 水 量 资料 为 林 西 气象 站 
1951 一 2016 年 逐 月 平均 .平均 最 高 .平均 最 低 气 温 
和 降水 量 (图 2a) ,数据 来 源 于 中 国 国家 气象 信息 中 
心 。 径 流量 资料 为 距离 研究 区 最 近 的 锡林浩特 水 
文 站 1972 一 2016 年 逐 月 径流 量 (图 2b) ,数据 来源 于 
当地 水 文 勘测 局 水 文 年 鉴 。 


1.1 


(a) 林 西 气象 站 气温 、 降 水 量 


[一 降水 量 xac 
solno ESM o PER 


气温 /°C 


123 45 67 8 9 1011 12 
He 


图 1 研究 区 采样 点 和 水 文 气象 站 分 布 
Fig. 1 Distributions ofsampling point and 


hydrometeorological stations in the study area 


研究 区 具有 明显 的 大 陆 性 气候 特征 ,冬夏 气温 
较 差 大 ,降水 量 年 内 分 配 极 不 均匀 。 多 年 平均 气温 
4.73 % ,7 月 气温 值 最 高 ,1 月 气温 为 全 年 最 低 值 。 
多 年 平均 降水 量 约 为 373.17 mm, 呈 单 峰 分 布 ,7 月 
降水 量 为 全 年 最 高 ,5 一 9 月 降水 量 占 全 年 的 90%。 
多 年 平均 径流 量 约 为 0.17x10 m ,4 月 径流 量 最 大 ， 
12 月 至 次 年 2 月 为 枯水期 。 
1.3 树木 年 轮 采 样 及 年 表 建立 

年 轮 样 本 采集 时 间 为 2017 年 8 月 ,采样 时 严格 
遵循 国际 树木 年 轮 数据 库 (ITRDB ) 标 准 ”, 共 采集 
37 株 树 的 80 根 样 芯 。 待 树 轮 样 本 在 阴凉 通风 处 自 
然 影 干 后 ,使 用 由 粗 至 细 目 数 不 同 的 砂纸 逐 级 打 
磨 , 直 至 年 轮 边界 清晰 可 见 。 利 用 WinDENDRO™ 
年 轮 分 析 系 统 ” 测 定 每 一 生长 轮 的 日 历年 。 使 用 
COFECHA 程序 站 检验 交叉 定年 和 宽度 测量 结 
X de . 假 轮 \ 定 年 错误 等 问题 进行 检查 ,最 终 78 根 
树 轮 样本 用 于 年 表 的 构建 。 

树木 的 径 向 生长 不 仅 受 自身 遗传 因子 的 控制 ， 


öz (b) 锡林浩特 水 文 站 径流 量 


径流 量 /108ms 


0.0 
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图 2 研究 区 多 年 月 平均 气温 、 降 水 量 与 径流 量变 化 


Fig.2 Changes in monthly average temperature, precipitation and runoff for many years in the study area 
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还 与 其 生长 过 程 中 所 处 环境 密切 相关 。 为 了 解 树 
木 承载 的 水 文 气候 变化 信息 , 需 去 除 样本 自身 生长 
趋势 "。 使 用 ARSTAN 程 序 ” 负 指数 函数 ”去 除 树 
木 本 号 遗传 因子 及 欧 争 干扰 产生 的 生长 趋势 ,最 后 
利用 双 权 重 平 均 法 合成 标准 化 年 表 ( 图 3a)。 

基于 树木 年 轮 学 研究 的 复 本 原理 ,利用 子 样本 
信号 强度 (Subsample signal strength , SSS) 确 定年 表 
的 最 低 复 本 量 ( 图 3b) >” ,为 保证 重建 序列 可 靠 性 并 
保留 年 表 最 大 有 效 长 度 ,限定 SSS>0.85 时 为 年 表 的 
可 靠 时 段 。 

通过 分 析 年 表 的 统计 特征 值 ”” ,可 以 判断 其 
是 否 适用 于 树木 年 轮 学 研究 。 年 表 的 主要 统计 特 
征 值 见 表 1。 平均 敏感 度 (MS) 是 判断 一 个 年 表 质 


N 
© 


MOLIS EHA 


mm 
a 


年 轮 宽度 指数 
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量 优 劣 的 重要 指标 之 一 ,其 数值 越 大 ,树木 径 向 生 
长 对 周围 环境 变化 越 敏 感 。 一 般 认为 MS>0.2 的 序 
列 适合 进行 树木 年 轮 的 研究 ;标准 差 的 数值 越 
大 ,树木 群体 受到 气候 因素 的 控制 越剧 烈 ; 一 阶 自 
相关 系数 反映 气候 条 件 对 树木 生长 的 持续 性 影 
响 ,其 数值 越 小 年 表 质 量 就 越 高 ; 信 噪 比 是 用 来 衔 
量 样本 中 包含 环境 信息 量 大 小 的 统计 量 ,其 数值 
较 高 时 ,年 表 中 含有 较 多 气候 信息 ,适用 于 进行 树 
轮 气 候 学 研究 ;样本 总 体 代 表 性 数值 越 大 ,样本 的 
代表 性 就 越 好 ,一 般 样本 总 体 代 表 性 >0.85 时 所 建 
立 的 年 表 比 较 可 靠 。 红 皮 云 杉 年 表 统计 特征 值 均 
满足 树木 年 轮 学 标准 ,说 明年 表 质 量 较 好 ,包含 较 
多 气候 信息 ,可 用 于 树木 年 轮 气候 学 的 研究 之 中 。 


0.5 1 1 1 
1813 1842 1871 1900 


0 
1813 


1842 1871 1900 


年 份 


| (b) 样本 量 和 子 样本 信号 强度 。 mm 样本 量 一 一 子 样本 信号 强度 


1929 1958 1987 


年 份 


子 样本 信号 强度 


0.0 
1929 1958 1987 2016 


3 红 皮 云 杉 标准 化 年 表 特 征 


Fig. 3 Standardized chronological characteristics of Picea koraiensis 


表 1 红 皮 云 杉 年 表 主 要 统计 特征 
Tab.1 Main statistical indicators of Picea koraiensis 


standardized chronology 


统计 参数 数值 
平均 值 1.000 
中 位 数 1.004 
偏 度 系数 0.066 
峰 度 系数 0.910 
平均 敏感 度 0.245 
标准 差 0.147 
一 阶 自 相 关系 数 0.535 
各 序列 与 主 序 列 间 平 均 相 关系 数 0.301 
信 噪 比 18.493 
样本 总 体 代 表 性 0.949 
SSS>0.85 的 第 一 年 1845 


注 :SSS 为 子 样本 信号 强度 。 


1.4 研究 方法 

(1) 使 用 Pearson 法 对 年 表 与 气温 、 降 水 量 8 
流量 等 要 素 进 行 相关 分 析 ”。 

(2) 采用 逐一 剔除 法 检验 重建 模型 的 稳定 性 和 
[]E vé 

(3) 为 研究 径流 量变 化 趋势 ,利用 Z-score 法 对 
重建 径流 量 历史 序列 进行 标准 化 处 理 , 定 义 标准 化 
后 的 径流 量 连续 2 a 以 上 位 于 0m 之 上 的 时 段 为 变 
丰 期 ,连续 2a 以 上 位 于 0m 之 下 的 时 段 为 变 枯 期 。 
计算 公式 如 下 : 

Z-score=(R— mean)/SD (1) 

式 中 :RR 为 径流 量 重建 值 (10;mi) ; mean 为 重建 径流 
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T 9 BOSE PR (10° m) ; SD 为 重建 径流 量 序列 标 
E25 C105 m )。 


季 水 文 气象 因子 对 树木 年 轮 生 长 具有 滞后 效应 5， 
因此 利用 皮尔 撑 相关 法 分 析 树 轮 宽度 年 表 与 研究 


(4) 使 用 变异 系数 (C,) 反 映 径 流量 历史 重建 序 
列 变化 的 剧烈 程度 ,计算 公式 如 下 : 
C, = ISD/meanl (2) 
(5) 定义 重建 径流 量 高 于 mean+c 的 年 份 定义 
为 丰 水 年 , 低 于 mean-o 的 年 份 定义 为 枯 水 年 ,连续 
经 历 2a 及 以 上 丰 水 年 的 时 期 为 丰 水 期 ,连续 经 历 2 a 
以 上 村 水 年 的 时 期 为 枯水期 。 其 中 : 


ge x24 cuf (3) 


AP: o 为 重建 径流 量 序列 的 标准 差 (105m) ;X 
第 ;年 对 应 的 径流 量 (105m); 4 为 重建 径流 量 序列 
E535 (EE C10 m) ;NN 为 样本 数量 (个 )。 

(6) 径流 量 重 建 序列 的 周期 变化 分 析 ,使 用 
Morlet 小 波 分 析 法 3 进行 分 析 , 在 Matlab 中 ,其 计算 
公式 为 : 


se cos 5t (4) 
式 中 : y(t) 为 小 波 函 数 ;i 为 时 间 ( 年 )。 
Morlet 小 波 伸缩 尺度 (4) 与 周期 (7) 有 如 下 关系 : 
Te (5) 
NS 
式 中 : o 为 无 量 纲 频率 ,通常 取 6.2 附 近 的 经 验 值 。 
(7) 采用 Mann-Kendall 检 验 法 对 径流 量 突变 年 


2 结果 与 分 析 


2.1 树木 径 向 生长 与 水 文 气候 要 素 间 响应 关系 的 
分 析 
考虑 到 树木 的 生长 在 10 月 底 之 前 已 经 结束 , 冬 


1.0 m 平均 气温 


ee 降水 量 


相关 系数 


me 平均 最 低 气温 


mumum 径流 量 


区 前 一 年 11 一 12 月 和 当年 1 一 10 月 水 文 气候 资料 
的 响应 关系 (图 4)。 

除 降水 量 外 , 树 轮 宽 度 年 表 与 当年 的 径流 量 、 
气温 关系 更 加 密切 。 年 表 与 各 月 平均 气温 .平均 最 
高 气温 和 平均 最 低 气 温 均 呈现 显著 负 相 关 关 系 , 即 
过 高 的 气温 不 利于 红 皮 云 杉 的 生长 。 年 表 与 6 月 气 
温 负 相 关 关 系 极 显著 ,夏季 研究 区 气温 处 于 全 年 最 
高 值 , 树 木 正 值 生 长 季 旺 期 ,此 时 气温 升 高 ,加 强 了 
树木 的 呼吸 .蒸腾 作用 ,导致 土壤 中 本 就 匮乏 的 水 分 
不 能 满足 树木 的 生长 所 需 , 从 而 起 到 人 负面 效果 ;年 
表 与 降水 量 表现 为 正 向 响应 关系 ,但 除 前 一 年 11 月 
以 外 ,其 余 月 份 的 降水 量 均 未 能 通过 0.05 的 显著 性 
检验 ,可 能 是 降水 年 内 分 配 极 不 均匀 ,对 树木 径 向 
生长 限制 作用 微弱 。 

红 皮 云 杉 宽 度 年 表 与 径流 量 呈 显著 正 相 关 关 
系 ,3 一 10 月 径流 量 通 过 了 0.05 显著 性 检验 ,所 以 年 
表 对 径流 量 的 响应 更 加 敏感 。 径 流 并 非 直接 作用 
于 树木 生长 ,而 是 通过 气温 .降水 等 因子 与 其 连接 
ERK, WRK TEPEK ,水 分 对 红 皮 云 杉 
生长 过 程 起 促进 作用 ,但 12 月 研究 区 气温 较 低 , 树 
木 处 于 休眠 状态 ,此 时 水 分 过 多 将 导致 土壤 冻结 ， 
树 根 发 生 冻 害 , 不 利于 树木 生长 ”; 春 季 气 温 回升 ， 
气候 适宜 树木 生长 ,树木 开始 萌发 幼 芽 ,但 根系 尚 
处 于 休眠 状态 ,吸收 功能 较 弱 ,径流 可 促进 根系 吸 
收 水 分 ;夏季 树木 进入 生长 旺盛 时 期 ,形成 层 细 胞 
活跃 ,分 裂 活动 旺盛 ,充足 的 水 分 条 件 有 利于 植物 
进行 光合 作用 ,形成 宽 轮 ;秋天 气温 下 降 ,树木 蒸腾 
作用 减弱 ,准备 进入 休眠 状态 ,此 时 充足 的 水 分 有 
助 于 植物 为 次 年 的 生长 储存 能 量 *。 


eee 平均 最 高 气温 
-— P-0.05 


时 间 


注 :p11.p12 表 示 前 一 年 11 月 12 月 ;cl~cl10 分 别 表示 当年 1 一 10 月 。 
图 4 年 表 与 水 文 气候 要 素 的 响应 关系 


Fig.4 Response relationship between chronology and hydroclimatic elements 
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2.0 径流 量 重建 

基于 年 表 与 水 文 气候 要 素 的 响应 分 析 结果 , 结 
合 红 皮 云 杉 的 生长 特性 ,本 次 选择 以 3 一 10 月 组 合 
月 径流 量 为 因 变 量 , 树 轮 宽度 年 表 为 自 变量 ,利用 
窜 指 数 回归 方程 重建 了 研究 区 1845—2016 年 径流 
量 序列 ,重建 方程 如 下 : 

y;72.566x "5 (6) 

(r=0.815, N=45 , R=0.664, F-85.091 , P«0.001 ) 
式 中 :;y; 为 第 ;年 组 合 月 径流 量 (10’m) ;x 为 树 轮 宽度 
标准 化 年 表 序列 ;r 为 组 合 月 径流 量 与 年 表 的 相关 系 
数 ;N 为 月 径流 量 实测 资料 长 度 ( 年 ) ;Ri 为 调整 后 
; 矿 为 重建 方程 方差 检验 ;P 为 重建 方程 显著 性 值 。 

利用 国际 树木 年 轮 研究 中 的 逐一 剔除 法 对 此 
重建 模型 进行 检验 ” 。 逐 一 剔除 法 主要 采用 的 统 
计 参 数 有 相关 系数 (7) ,误差 缩减 值 (RE) .有效 系数 
(CE) 符号 检验 .一 阶 差 符 号 检验 .乘积 平均 值 检 验 
(等 。 其 中 RE 大 于 0.3 代 表 拟 合 程度 较 好 , 越 接近 
于 1 ,方程 可 靠 性 越 高 ” ;符号 检验 利用 每 对 样本 的 
数据 差 值 符号 进行 检验 ,可 检测 出 样本 间 是 否 存在 
显著 性 差异 ;不 但 包含 了 对 符号 的 检验 并 增加 了 序 
列 数值 的 检验 ,能够 直接 反映 出 重建 值 是 否 包 含有 
水 文 气候 信息 ,其 值 越 大 表明 2 个 序列 越 相近 。 重 
建 序列 和 实测 序列 的 r=0.815 ,一 阶 差 r=0.769 ,达到 
了 95% 的 置信 水 平 。 以 1972 一 1994 年 为 校准 期 、 
1994 一 2016 年 为 检验 期 对 重建 方程 进行 检验 , 校 
准 期 -=0.677 ,检验 期 -=0.881, 均 通过 了 0.01 显 著 性 
检验 ;重建 方程 的 RE=0.411,CE=0.640, 二 者 远 远 
大 于 0, 说 明 重 建 序列 可 靠 ;重建 方程 的 原 序 列 符 
号 检验 (32+/13- ) 通 过 了 0.05 显著 性 检验 ,但 一 阶 
差 符号 检验 (23+/21- ) 未 能 通过 ,说明 方程 对 低频 
变化 的 重建 更 加 准确 ;乘积 平均 值 (1=3.756) 通 
过 了 0.05 显著 性 检验 ,表明 径流 量 重建 序列 包含 较 
多 水 文 信息 。 

通过 对 比 锡林浩特 水 文 站 观测 时 段 (1972 一 
2016 年 ) 径 流量 实测 值 与 重建 值 (图 5), 二 者 的 拟 合 
效果 较 好 ,在 低频 的 变化 上 能 较 好 对 应 ,变化 的 趋 
势 总 体 一 致 ,在 个 别 时 段 ,实测 值 与 重建 值 基本 吻 
合 ,进一步 证 明 重 建 方程 的 可 靠 性 。 

综 上 所 述 ,重建 方程 的 各 项 检验 参数 均 通 过 了 
检验 标准 ,可 用 于 重建 大 兴安 岭南 划 贡 格 尔 河流 域 
历史 径流 量 。 
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— 实测 值 一 重建 什 
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图 5 径流 量 重建 值 与 实测 值 的 对 比 


Fig. 5 Comparison of the reconstructed values and measured 


values of runoff 


2.3 重建 径流 量 历史 序列 的 变化 特征 

si f AR dí] 1845 年 以 来 径流 量 历史 序列 存在 明 
显 的 枯 水 和 丰 水 变化 (图 6a~b) ,径流 量 序列 整体 呈 
下 降 趋 势 ,变化 频率 较 高 ,M-K 检 验 显 示 在 1849、 
1854 年 和 1993 年 发 生 过 径流 量 突变 。 近 172 a 里 贡 
格 尔 河 流域 经 历 了 7 个 变 枯 期 和 6 个 变 丰 期 ,出 现 
了 1853—1855 年 、2000 一 2010 年 2 个 枯水期 和 
1869—1873 {Æ 1911—1918 年 1952—1958 年 3 个 
丰 水 期 ,存在 30 个 丰 水 年 及 18 个 枯 水 年 , 占 比 分 别 
为 17.4% 和 10.5%。 

可 以 看 出 , 丰 水 年 、 枯 水 年 出 现年 份 较 集 中 ， 
1845—1852 年 径流 量 表现 为 下 降 趋 势 , 变 化 波动 较 
小 (C=19.80% ) ,年 代 际 均值 较 低 ;1853 年 出 现 首 个 
连续 了 3 a 枯 水 年 ,1854 年 径流 量 由 枯水期 快速 向 
平水 期 转变 ,1856 一 1866 年 丰 、 枯 水 年 零星 出 现 ; 
1867—1873 年 共 经 历 了 6 个 丰 水 年 ,1874 年 径流 量 
由 丰 水 期 向 平水 期 转变 ,变化 波动 较 剧 烈 (C.= 
34.42% ) ;20 世纪 10 年代 丰 水 年 大 量 出 现 , 研 究 区 
经 历 持 续 时 间 最 长 的 丰 水 期 ,年 代 际 均值 达到 最 
高 ,序列 波动 较 小 (C=23.12% ); 1919 年 径流 量 表现 
出 变 枯 趋势 ,直至 1929 年 缓慢 回升 ,1934 年 研究 区 
迎 来 丰 水 年 ,年 代 际 均值 较 上 一 时 期 有 所 提升 ,20 
世纪 30 年 代 后 期 径流 量 向 平水 期 转变 ;20 世 纪 50 
年 代 研 究 区 经 历 最 后 一 个 连续 7 a 的 丰 水 期 后 ,径流 
量 表现 出 显著 的 变 村 趋势 ,变化 波动 (C=16.40% ) 
较 上 一 阶段 (C.=26.89% ) 轻 组 ,年 代 际 均值 明显 下 
降 ; 在 经 历 了 约 30 a 的 平水 期 后 ,径流 量 在 1993 年 
发 生 突变 ,变化 剧烈 (C=39.10%) 且 下 降 速 率 较 快 ， 
最 终 20 世 纪 末 期 村 水 年 集中 出 现 , 导 禾 贡 格 尔 河 流 
域 历经 了 持续 时 间 长 达 11 a 的 枯水期 ,年 代 际 均值 
达到 近 2 个 世纪 的 最 低 值 ;21 世纪 末期 径流 量 缓慢 
回升 ,2016 年 径流 量 达到 丰 水 年 标准 。 
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小 波 分 析 发 现 贡 格 尔 河 径流 量 重建 序列 在 周期 贯穿 整个 历史 时 段 , 信 号 最 强 , 表 现 最 显著 。 
95% 的 置信 水 平 上 存在 着 显著 的 3a.7~12a.15~22a ”15~22 a 周期 可 能 与 太平 洋 年 代 际 涛 动 (Pacific 
及 30 a 周期 (图 7a) ,小 波 方差 图 (图 7b) 显 示 15~22 a decadal oscillation, PDO )f4 X ,亚洲 地 区 气候 变化 与 


(a) 重建 序列 的 丰 、 枯 时 期 分 布 
— 水 丰 期 一 一 10a 均 值 
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(b) 重建 径流 量 序列 的 变化 特征 
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注 :Z-score 为 标准 化 重建 径流 量 序 
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Fig. 6 


(2) 小 波 时 频 


60 

40 

20 -2 
0 


" o 
y--0.176x43.208 


1883 1902 1921 1940 1959 1978 1997 2016 
年 份 


Ji] C10 m) ;mean 为 重建 径流 量 序列 的 平均 值 (10"m ) ;co 为 重建 径流 量 序列 标准 差 (10"m )。 
图 6 径流 量 历史 重建 序列 变化 特征 


Change characteristics of historical reconstruction runoff series 
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图 7 径流 量 重建 序列 周期 变化 特征 


Periodic variation characteristics of reconstruction runoff series 
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PDO KA UJ, DEFEKT AE SE EAE: ; 
7-42 a 周期 与 ENSO 变化 周期 基本 一 致 ,表明 ENSO 
活动 对 研究 区 存在 影响 。 径 流量 可 以 表征 大 区 域 
的 水 文 气候 效应 ,是 检测 太阳 活动 对 气候 影响 的 指 
标 之 一 中 ,研究 区 11a 周 期 与 太阳 黑子 活动 周期 对 
应 ; 准 3a 周 期 是 我 国 半 干旱 地 区 重要 周期 澡 ,研究 
区 水 文 变化 与 其 密切 相关 。 

2.4 与 历史 事件 及 其 他 重建 结果 的 比较 

贡 格 尔 河 发 源 于 3000 a 前 ,是 研究 区 第 一 大 内 
流 河 ,其 丰富 的 水 源 为 沿岸 居民 与 动 植物 提供 良好 
的 生存 条 件 ,是 北方 极为 重要 的 生态 屏障 。 为 验证 
径流 量 重 建 序列 的 准确 性 ,将 重建 结果 与 当地 历史 
典籍“ 等 资料 进行 对 比 ,发 现 重建 丰 枯 时 期 与 历 
史 气 象 灾害 存在 对 应 。 

19 世纪 50 年 代 至 70 年 代 , 人 研究 区 降水 量 较 少 
导致 贡 格 尔 河 径流 量 呈 变 枯 趋势 ,连续 经 历 3 a 枯 水 
年 ;民国 元 年 至 九 年 ,赤峰 多 地 接连 暴雨 ,河水 暴涨 
冲 毁 堤坝 ,导致 山洪 暴发 , 贡 格 尔 河 流域 迎 来 持续 
时 间 最 长 的 丰 水 期 。20 世 纪 50 年 代 夏 、 秋 十 小 , 数 
千 公 顷 农 田 被 毁 ,径流 量 重建 序列 最 后 一 个 丰 水 期 
在 此 时 出 现 。20 世 纪 60 年 代 内 蒙古 降水 量 时 空 4 
布 极 不 均匀 ,1965 年 研究 区 遭受 建国 以 来 最 严重 的 
旱灾 ,降水 量 比 常年 少 50%~90% ,连年 干旱 和 上 游 
牧民 筑 坝 引水 导致 贡 格 尔 河 的 水 量 大 幅度 减少 , 径 
流量 序列 呈 变 枯 趋 势 ,1968 年 研究 区 处 于 村 水 年 。 
1970 年 修建 五 道 石门 水 电站 ,下 游牧 场 灌 溉 供水 减 
少 , 径 流量 显著 回升 ,水 电站 发 电 记录 显示 在 1992 
年 发 电量 达到 历史 最 高 峰 ,1992 一 1993 年 贡 格 尔 河 
径流 量 连续 2 a 处 于 丰 水 年 标准 之 上 。 然 而 20 世 纪 
末期 全 球 气 候 变 暖 ,大 兴安 岭 冰 川 融 化 和 连年 干旱 
导致 页 格 尔 河水 量 骤 减 ,同时 河流 上 游 黄岗 梁 地 区 
开发 铁 矿 ,清洗 人 矿砂 需要 大 量 河 水 ,工业 废水 对 河 
水 造成 污染 ,导致 生态 严重 退化 ,河水 水 位 持续 下 
降 , 贡 格 尔 河 历 经 长 达 10 a 的 村 水 期 ;当地 政府 为 解 
决 水 面 缩减 ,水 位 下 降 等 问题 ,实施 了 保护 治理 AE 
态 补水 等 一 系列 修复 措施 ,人 研究 区 环境 得 到 改善 ， 
21 世纪 初 径流 量 开 始 缓慢 回升 ,在 径流 量 重建 序列 
终点 已 达到 丰 水 年 标准 。 

为 增强 此 次 重建 结果 的 可 信和 度 ,将 大 兴安 岭 西 
部 利用 樟 子 松 重 建 的 伊 敏 河流 域 1868 一 2002 年 年 
径流 量 ”” 和 利用 落叶 松 重建 的 海拉尔 河流 域 近 2 个 
世纪 径流 量 与 本 次 重建 结果 的 重 辣 时 段 进 行 比 
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较 , 贡 格 尔 河 与 伊 敏 河 (r=0.278,N=136,P<0.01) 及 
海拉尔 河 径 流量 重建 序列 (r=0.216, N=162,P<0.01) 
均 呈 显著 正 相 关 关 系 ,通过 了 0.01 显著 性 水 平 检 
验 , 说 明 三 者 关系 密切 ,具有 相似 的 变化 趋势 ,验证 
了 本 次 重建 结果 的 可 靠 性 。 


3 结论 

(D 红 皮 云 杉 生长 过 程 与 径流 量 关系 密切 , 受 
其 变化 影响 显著 ,利用 年 轮 宽度 标准 化 年 表 重 建 大 
兴安 岭南 草 贡 格 尔 河 流域 近 172 a 径 流量 序列 ,重建 
方程 准确 可 靠 。 

(2) 贡 格 尔 河流 域 1845 年 以 来 径流 量 重建 序 
列 整 体 呈 下 降 趋势 ,存在 明显 的 丰 枯 变化 , 丰 水 期 
出 现 频率 更 高 , 丰 水 年 占 比 为 17.4%,20 世 纪 末 以 顶 
水 期 为 主 ,但 在 人 为 调控 下 径流 量 呈 上 升 趋势 。 

(3) 小 波 分 析 发 现 径 流量 序列 存在 显著 的 3 a、 
7~12 a、15~22 a 及 30 a 变化 周期 ,15~22 a 周 期 贯穿 
整个 历史 时 段 , 人 研究 区 水 文 变化 与 全 球 大 尺度 气候 
环流 活动 关系 密切 。 
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Reconstruction of historical runoff in the southern foothills of the 


Da Hinggan Ling Mountains based on Picea koraiensis 


WEI Yingnan, MA Long, SUN Bolin, ZHANG Jing 


(Water Conservancy and Civil Engineering College of Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, 
Inner Mongolia, China) 


Abstract: To understand and master the historical hydrological change patterns and characteristics of the Da 
Hinggan Ling Mountains, a standardized chronology of tree annual rings width was constructed by Picea koraien- 
sis. After analyzing the response relationships of chronology to hydrological and climatic factors such as tempera- 
ture and runoff, it was found that runoff was the main controlling factor affecting the radial growth of Picea ko- 
raiensis, hence the historical runoff series of Gonger River drainage area from 1845 to 2016 were reconstructed 
using tree-ring width chronology. The reconstruction equations are accurate and reliable and can be used in the re- 
construction of historical runoff. The reconstruction results showed that the runoff sequence of the Gonger drain- 
age area showed an overall decreasing trend, with abrupt changes in 1849, 1854 and 1993, experienced a total of 
seven drying periods and six wetting periods in the last 172 years, there were two dry seasons (1853—1855 and 
2000—2010) and three wet seasons (1869—1873, 1911—1918 and 1952—1958), the proportion of wet years and 
dry years was 17.4% and 10.5%. The reconstructed sequences have significant cycles of 3 a, 7-12 a, 15-22 a and 
30 a, the hydroclimate of the study area is influenced by global large-scale activities. The wet and dry periods are 
generally consistent with the historical canonical records of natural disasters in the region, and correlate signifi- 
cantly with other reconstruction results in the vicinity. The innovation of this paper is to reconstruct the runoff 
variation characteristics of the southern Da Hinggan Ling Mountains in the last two centuries by using the pre- 
cious tree species Picea koraiensis, which enriches the tree-ring database in this area and provides a reference for 
the study of hydrological changes in the region during long historical periods. 


Key words: Picea koraiensis; tree-ring; runoff reconstruction; Da Hinggan Ling Mountains 


